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TIIVISTELMÄ
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää titaanidioksidipigmenttien vaikutusta
vaahdotetun PVC-profiilin ominaisuuksiin. Työ tehtiin muoviprofiileita valmista-
van Viamont Oy:n toimeksiantona. Tutkimukset suoritettiin Lahden ammattikor-
keakoulun tekniikan alan muovi- ja puutekniikan laboratorioissa.
Työn teoriaosuudessa perehdyttiin PVC:hen raaka-aineena, väriin käsitteenä sekä
sen ilmaisemiseen numeerisesti erilaisten värijärjestelmien avulla. Teoriaosuudes-
sa käsiteltiin myös muovien värjäämistä ja väriaineita. Erityisesti perehdyttiin
pigmenttivärjäykseen sekä titaanidioksidipigmentteihin.
Työn tutkimusosuudessa tutkittiin titaanidioksidin vaikutusta vaahdotetun PVC-
profiilin ominaisuuksiin. Viamont Oy valmisti viidestä koemassasta koekappale-
profiileita, joita työssä testattiin. Yksi koemassoista ei sisältänyt lainkaan titaani-
dioksidipigmenttiä, ja muut koemassat sisälsivät eri määrät titaanidioksidia. Mui-
den pigmenttien määrät olivat kaikissa koemassoissa samat.
Tutkittavia ominaisuuksia olivat muodostuva väri ja sen pysyvyys UV-säteilylle
altistettuna. Lisäksi tutkittiin pigmenttimäärän kasvun vaikutuksia iskulujuuteen ja
sitä, säilyttääkö runsaasti titaanidioksidia sisältävä profiili paremmin iskulujuuten-
sa UV-säteilylle altistettuna kuin vähän titaanidioksidia sisältävä profiili. Myös
titaanidioksidin määrän vaikutusta profiilin pituussuuntaiseen muodonpysyvyy-
teen tutkittiin.
Tuloksissa havaittiin titaanidioksidin määrän vaikuttavan kaikkiin muihin tutkit-
tuihin ominaisuuksiin, paitsi pituussuuntaiseen muodonpysyvyyteen. Muodon-
pysyvyyteen näytti vaikuttavan ainoastaan se, onko massassa titaanidioksidia vai
ei. Titaanidioksidin vaikutukset tutkittuihin ominaisuuksiin eivät olleet yksiselit-
teisiä, useissa testeissä havaittiin poikkeuksia trendistä. Kaikista vaikutuksista ei
siis voitu tehdä varmoja johtopäätöksiä. Tietyllä titaanidioksidipitoisuudella todet-
tiin olevan merkittävä vaikutus muodostuvaan väriin.
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värijärjestelmät
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ABSTRACT
The aim of this thesis was to examine the influence of titanium dioxide on foamed
PVC profiles. The study was an assignment from Viamont Oy, a company manu-
facturing plastic profiles. All tests were made in the Faculty of Technology in
Lahti University of Applied Sciences.
In the theory section of the thesis PVC, color as a concept and various types of
color systems were studied. Coloring of plastics and colorants used in plastics
were also explored. The focus was on pigment dyeing and titanium dioxide pig-
ments.
In the practical section the influences of titanium dioxide were examined. Via-
mont Oy manufactured sample profiles from five different test mixes. One of the
test mixes did not contain titanium dioxide and four other test mixes contained
different amounts of titanium dioxide pigments. The amounts of other pigments
were the same in every test mix.
The characteristics examined in the thesis were the color and its UV lightfastness.
Impact strength was also tested to see how pigment volume affects it. Impact
strength tests were made for samples exposed and samples not exposed to UV
radiation, to see if titanium dioxide weakens the effect of UV radiation. Axial
shrinkage was also tested.
The results of the study show that the amount of titanium dioxide affects all ex-
amined characteristics, except axial shrinkage. In the axial shrinkage test the only,
cautious conclusion was that if there is no titanium dioxide in the mix, axial
shrinkage is lesser. No effects on the characteristics were absolute. In many re-
sults there were exceptions from the trend. Because of the exceptions, the conclu-
sions were not absolutely definite. It was remarkable how much titanium dioxide
affected the color when the sample had a specific content titanium dioxide.
Key words: polyvinylchloride, titanium dioxide, pigments, pigment dyeing, color,
color systems
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1 JOHDANTO
Käsite väri on jokaiselle ihmiselle tuttu ja jokapäiväinen asia. Asiakkaan halua-
man värin aikaansaaminen on kuitenkin muoviteollisuudelle tärkeä ja usein vai-
keakin asia. Muovit ovat värjäämättöminä usein hyvin epämiellyttävän värisiä,
joten muovin värjääminen on monien tuotteiden kohdalla välttämätöntä.
Tässä työssä tutkitaan titaanidioksidin vaikutusta vaahdotetun PVC-profiilin omi-
naisuuksiin. Työssä tutkittavia ominaisuuksia ovat muodostuva väri, UV-säteilyn
vaikutus värinkestoon ja iskulujuuden säilymiseen sekä profiilin muodon-
pysyvyys. Työ on tehty Viamont Oy:n toimeksiantona. Viamont Oy valmistaa
monipuolisesti profiilituotteita kovasta, pehmitetystä ja vaahdotetusta PVC:stä
sekä ABS-muovista. Yrityksen valmistamat tuotteet soveltuvat myös ulkokäyt-
töön, joten titaanidioksidi on tärkeä osa yrityksen muoviprofiileita. Viamont Oy
pystyy tutkimuksen avulla kehittämään väriominaisuuksiltaan parempia tuotteita
sekä uusia tuotevärejä kehittäessä arvioimaan titaanidioksidipigmentin määrän
vaikutusta muiden pigmenttien ilmenemiseen tuotteessa.
Työssä käsitellään tuotteen ulkonäköä ja erityisesti väriä. Värin lisäksi työssä pe-
rehdytään muovien värjäämiseen sekä erilaisiin väriaineisiin. Väriaineiden osalta
perehdytään pigmentteihin, erityisesti titaanidioksidipigmentteihin. Työssä tutus-
tutaan myös erilaisiin värijärjestelmiin, jotka helpottavat värin ilmaisemista esi-
merkiksi asiakkaalle.
Työtä varten Viamont Oy valmisti yhtenevillä ajoarvoilla viidestä eri koemassasta
koekappaleita, joita tässä työssä testataan. Kaikki koemassat sisältävät eri määrän
titaanidioksidia. Muiden pigmenttien määrä koemassoissa on sama. Näin titaani-
dioksidin määrästä saadaan, pigmenttien kokonaismäärän lisäksi, ainoa muuttuva
tekijä.
22 VIAMONT OY
Viamont Oy on vuonna 1993 perustettu, Heinolassa toimiva yritys, joka valmistaa
ulko- ja sisäkäyttöön soveltuvia viimeistelylistoja. Muoviprofiileja tehdään raken-
nusteollisuudelle Suomen, Venäjän, Ruotsin ja Baltian markkinoille. Yrityksen
erikoisosaamista on yhdistelmäprofiilien valmistaminen. (Viamont Oy 2011b.)
Muoviprofiilien etu rakennuslistoina on se, että esimerkiksi puulistat reagoivat
kosteuden vaihteluun huomattavasti voimakkaammin kuin muovilistat. Lisäksi
kaikki Viamont Oy:n valmistavat profiilit ovat läpivärjättyjä, joten kolhut listoissa
eivät näy värivirheinä. (Viamont Oy 2011a.)
Viamont Oy:llä on 7 valmistuslinjaa ja yritys työllistää 12 henkeä (Viamont Oy
2011b). Tuotteet valmistetaan kovasta, pehmitetystä ja vaahdotetusta PVC:stä
sekä ABS-muovista. Yrityksen tuotteita käytetään uudisrakennuksissa ja sanee-
rauskohteissa sekä betoni-, ikkuna- ja ovivalmisteissa. Kaikki yrityksen valmista-
mat tuotteet ovat säänkeston parantamiseksi UV-A-stabiloituja. (Viamont Oy
2011a.) Yrityksen tuotevalikoimaan kuuluvat säänkestävät standardiprofiilit, yri-
tyksen oman malliston profiilit sekä asiakaskohtaiset räätälöidyt erikoisprofiilit
(Viamont Oy 2011b).
33 POLYVINYYLIKLORIDI ELI PVC
PVC on vanhin kestomuovi, joka keksittiin jo vuonna 1912 (Järvinen 2008, 48).
PVC koostuu hiilestä, vedystä ja kloorista. Se syntyy kaasumaisen aineen, vinyy-
likloridin, polymeroituessa vapaaradikaali-initiaattoreiden vaikutuksesta. PVC
luetaan amorfisiin muoveihin, sillä sen kiteisyysaste on matala, vain 5–10 %. PVC
on kovaa muovia, mutta 0 °C:n alapuolella haurasta. Sen lasittumislämpötila on
70–80 °C. (Seppälä 2008, 184–186.)
Teollisuudessa PVC:tä polymeroidaan kolmella eri menetelmällä ja polymeerit
jakautuvat eri tyypeiksi valmistusmenetelmän mukaan: PVC-E eli emulsiopoly-
meeri, PVC-S eli suspensiopolymeeri ja PVC-M eli massapolymeeri. PVC-S on
käytetyin tyyppi. Se soveltuu hyvin kaapelin- ja putkenvalmistukseen. (Järvinen
2008, 29.)
PVC:n soveltuvuutta erilaisten tuotteiden valmistukseen voidaan ilmaista poly-
meerin K-arvolla. K-arvo on luku, joka kuvaa PVC:n molekyylipainoa. Peruspo-
lymeerien yleisimmät K-arvot ovat 58–70. (Järvinen 2008, 49.) Pienimmän K-
arvon polymeerit, K-arvo 55–60, ovat suhteellisen helposti muovattavissa, ja niitä
käytetään kovien muotokappaleiden ja kalvojen valmistukseen. Lujemmista po-
lymeereistä, K-arvo 60–80, valmistetaan putkia ja levyjä sekä pehmitettyinä pro-
fiileja, letkuja, kalvoja ja kaapelinpinnoituksina. (Seppälä 2008, 186–187.)
3.1 PVC:n ominaisuudet
PVC:llä on runsaasti hyviä ominaisuuksia, joiden ansiosta sen käyttösektori on
hyvin laaja. Koska kolmea eri peruspolymeerityyppiä voidaan muokata tarkoituk-
senmukaisilla pehmitin- ja lisäaineilla hyvin laajasti, ovat ominaisuudet hyvin
monimuotoisia. PVC:stä valmistettuja kappaleita voikin olla hyvin vaikea tunnis-
taa PVC-tuotteiksi. PVC-tuotteet voivat olla kovia, pehmeitä tai vaahdotettuja,
lasinkirkkaita ohuita kalvoja tai jäykkiä putkia. PVC:n paras tunnistuskeino on
palaessa syntyvä suolahapon haju. (Järvinen 2008, 50–51.)
4PVC:n yksi tärkeimmistä ominaisuuksista on hyvä kemikaalien kesto. PVC kestää
erinomaisesti useimpia kemikaaleja: happoja, hapettavia aineita, halogeeneja, vet-
tä, suolaliuoksia sekä alifaattisia hiilivetyjä. Aromaattisten ja kloorattujen hiilive-
tyjen sekä estereiden kestävyys PVC:llä on kuitenkin huono. Toinen merkittävä
ominaisuus PVC:llä on sen palamattomuus. PVC sisältää runsaasti klooria eikä
tästä syystä ylläpidä palamista. (Seppälä 2008, 185–186.)
3.1.1 PVC:n käyttökohteet
PVC:tä käytetään runsaasti rakennusteollisuudessa. Sillä on useita rakennusteolli-
suuteen sopivia ominaisuuksia, kuten jäykkyys, sitkeys ja ulkoilmakestävyys.
Suurin käyttökohde Suomessa ovat erilaiset putket ja letkut. Lisäksi PVC:stä val-
mistetaan tavarapeitteitä, profiileita mm. ikkunakehyksiin sekä sähköjohtojen ja
sähkökaapeleiden suojapinnoitteita. (Järvinen 2008, 51.)
Rakennusteollisuuden lisäksi PVC:tä käytetään käyttöesineissä, kuten sadevaat-
teissa sekä erilaisissa vapaa-ajan tuotteissa, myös niin sanottu keinonahka on
yleensä PVC:tä. PVC soveltuu hyvin myös nestemäisten tuotteiden läpinäkyviin
pakkauksiin. Esimerkiksi sairaalan hygieniatuotteissa, kuten letkuissa, veripus-
seissa ja suojakäsineissä PVC on yleisin läpinäkyvä materiaali. (Järvinen 2008,
51.)
3.2 PVC:n lisäaineet
PVC:hen on lisättävä ennen prosessointia tiettyjä lisäaineita. Erilaiset stabilisaat-
torit eli vanhenemisenestoaineet ovat PVC:lle välttämättömiä. PVC alkaa hajota ja
kehittää kloorivetyä yli 100 °C:n lämpötilassa, joten siihen on ennen prosessointia
lisättävä lämpövanhenemisenestoaineita, lämpöstabilisaattoreita. Lämpöstabi-
lisaattoreina käytetään metallioksideja, heikkojen happojen metallisuoloja, or-
ganotinayhdisteitä, epoksoituja kasviöljyjä ja orgaanisia emäksiä, jotka sitovat
kloorivedyn. Lämpöstabilisaattoreiden määrä voi nousta muovissa muutamiin
prosentteihin. (Seppälä 2008, 118, 186.)
5Myös valo ja ilmassa oleva happi vaikuttavat PVC:hen aiheuttaen polymeeriketju-
jen hajoamista. Tätä hajoamista voidaan estää hapettumisenestoaineilla ali antiok-
sidanteilla. Yleisimmin käytettyjä antioksidantteja ovat substituoidut fenolit ja
aromaattiset amiinit. (Seppälä 2008, 119, 186).
Stabilisaattorien lisäksi PVC:hen on lisättävä voiteluaineita, joilla vaikutetaan
PVC:n sulamisominaisuuksiin sekä parannetaan sulajuoksevuutta. Ilman voitelu-
aineita PVC sulaa hallitsemattoman nopeasti ja sula muovi virtaa liian jähmeästi.
Voiteluaine pienentää PVC-hiukkasten välistä kitkaa ja vähentää PVC:n tarttumis-
ta kuumiin metallipintoihin. Yleinen voiteluaine on lyhytketjuinen PE eli ns. PE-
vaha. (Järvinen 2008, 53.)
PVC:n taipuisuutta ja kovuutta voidaan säädellä erilaisilla pehmittimillä. Perintei-
siä pehmittimiä ovat erilaiset ftalaatit. Ftalaateista yleisin on DOP (myös DEHP)
eli di-2-etyyliheksyyliftalaatti, jolla on hintaansa nähden hyvät tekniset ominai-
suudet. Viime vuosina ftalaattien käyttöä on alettu rajoittaa niiden haittavaikutus-
ten takia. Euroopan alueella ei enää nykyisin hyväksytä ftalaattipohjaisia pehmit-
timiä leluihin, sairaalatarvikkeisiin tai elintarvikepakkauksiin. (Järvinen 2008, 54.)
Koska ftalaattipehmittimien käyttöä on Euroopassa alettu rajoittaa, on adipaattien
käyttö pehmittimenä lisääntynyt. Leikkikalujen ja elintarvikepakkausten valmis-
tukseen käytettävät sekoitteet pehmitetään nykyään yleisimmin DOA:lla eli diok-
tyyliadipaatilla. DOA:ta käytetään pehmittimenä myös sovelluksissa, joissa tuot-
teelta vaaditaan alhaista käyttölämpötilaa. Pakkasta kestävä tuote saadaan myös
sebasaattien ja azelaattien avulla. (Järvinen 2008, 55.)
64 ULKONÄKÖ
Väri on yksi keskeisimmistä ulkonäköön vaikuttavista asioista ja on tärkeä lähes
kaikissa tuotteissa. Väri auttaa ihmisiä tunnistamaan ja erottamaan tuotteita toisis-
taan, se vaikuttaa myös ihmisten ostopäätöksiin. Väri on kuitenkin vain yksi tekijä
tuotteen ilmiasussa ja ulkonäössä. Ulkonäköön voidaan ajatella vaikuttavan kolme
tekijää, jotka yhdessä aikaansaavat tuotteen lopullisen ulkonäön. (Zeus Industrial
Products Inc. 2005.) Tekijät on esitelty kuviossa 1.
KUVIO 1. Tuotteen ulkonäköön vaikuttavat tekijät
Väri saattaa tuntua yksinkertaisimmilta ulkonäköön vaikuttavista tekijöistä. To-
dellisuudessa oikean, halutunlaisen värin aikaansaaminen ei kuitenkaan ole help-
poa. Se vaatii tietoa värjäämisestä sekä värin käyttäytymisestä värjättävässä mate-
riaalissa tai pinnassa. (Zeus Industrial Products Inc. 2005.)
Kiilto vaikuttaa siihen, miltä tuote näyttää erilaisissa valaistuksissa. Tavallisesti
korkeakiiltoinen pinta näyttää tummemmalta kuin mattapintainen. (Zeus Industrial
Products Inc. 2005.)
Pinta ja sen rakenne, mahdolliset kuvioinnit ja virheet, vaikuttavat pinnan kiiltoon
ja siten myös havaittuun väriin. Ihmissilmä erottaa helpommin värierot tasaisessa,
sileässä pinnassa kuin rosoisella ja karhealla pinnalla. (Zeus Industrial Products
Inc. 2005.)
75 VÄRI
Väri saattaa olla yksi hankalimmista asioista, joita tuotteen valmistaja joutuu poh-
timaan. Tuotteet, joilla on nimellisesti sama väri, saattavat olla hyvinkin erinäköi-
siä, mikäli muita ulkonäköön vaikuttavia seikkoja ei ole otettu huomioon. Esimer-
kiksi kahden eri materiaalia olevan tuotteen saaminen samanvärisiksi voi olla to-
della vaikea, ellei jopa mahdoton, tehtävä. Materiaalin vaikutuksen lisäksi on otet-
tava huomioon pinnan ja kiillon vaikutukset väriin. Jotta tuotteita voidaan oppia
värjäämään menestyksekkäästi, on oltava perustietoa värin muodostumisesta. (Ze-
us Industrial Products Inc. 2005.)
Väri ei ole absoluuttinen, riippumaton ominaisuus. Havaittuun väriin vaikuttaa
kolme tekijää: valaistus, kohde sekä havaitsija. (Zeus Industrial Products Inc.
2005.) Väriin vaikuttavat tekijät on esitetty kuviossa 2.
KUVIO 2. Havaittuun väriin vaikuttavat tekijät
85.1 Valo
Ilman valoa ei voi nähdä väriä. Tästä syystä valo vaikuttaa havaittuun väriin mer-
kittävästi. Valo on se, mikä valaisee kappaleen, jota katsotaan. (Mathew & Hanlin
2004, 5.)
Valo on sähkömagneettisen spektrin ihmissilmällä nähtävä osa. Sähkömagneetti-
nen spektri käsittää näkyvän valon lisäksi myös radioaallot, mikroaallot, infra-
punasäteilyn, ultraviolettisäteilyn, röntgensäteilyn ja gammasäteilyn. Sähkömag-
neettinen spektri on esitetty kuviossa 3. Ihmissilmä voi havaita sähkömagneettisen
säteilyn, jonka aallon pituus on noin 380–780 nm. Tätä aallonpituusaluetta kutsu-
taan näkyvän valon alueeksi. Näkyvän valon alue on se, joka vaikuttaa havain-
nointiimme. (Mathew & Hanlin 2004, 5.)
KUVIO 3. Sähkömagneettinen spektri (Opetushallitus 2011)
Näkyvästä valosta voidaan erotella aallonpituuksien mukaan eri värit. Lyhyen
aallonpituuden valo näkyy sinisenä tai violettina. Aallonpituuden kasvaessa väri
muuttuu vihreäksi, keltaiseksi, oranssiksi ja punaiseksi. Säteily, joka sisältää
kaikki näkyvän valon aallonpituudet, havaitaan valkoisena. (Mathew & Hanlin
2004, 5–6.)
Loistelampun valossa väri näyttää erilaiselta kuin hehkulampun valossa ja mo-
lemmat värit ovat eri värejä kuin päivänvalossa havaittava väri. Ilmiö johtuu siitä,
että valonlähteet lähettävät spektrijakautumaltaan erilaisia valoja. Eri aallonpi-
9tuuksien suhteellinen osuus kokonaissäteilystä muuttuu valonlähteen mukaan.
(Rihlama 1992, 19.) Kuvioissa 4–6 on esitetty eräiden standardivalonlähteiden
spektrijakaumat. Kuvioissa koordinaatiston vaaka-akselilla on eri sävyjä vastaavat
aallonpituudet ja pystyakselilla kunkin sävyalueen suhteellinen osuus kokonaissä-
teilystä.
KUVIO 4. Päivänvalostandardi D65 mukaisen valonlähteen spektrijakauma (Pa-
rikka 2008)
KUVIO 5. Hehkulamppustandardi A mukaisen valonlähteen spektrijakauma (Pa-
rikka 2008)
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KUVIO 6. Loisteputkistandardin F mukaisen valonlähteen spektrijakauma (Parik-
ka 2008)
Kuten kuviosta 4 nähdään, on päivänvalo jonkin verran sinivoittoista. Kuviosta 5
taas on nähtävissä, että hehkulampun valo on erittäin punavoittoista ja sisältää
vain hyvin vähän sinivioletteja aallonpituuksia. Loisteputken valo (kuvio 6) sisäl-
tää usein vihertävänkeltaista säteilyä selvästi muita sävyalueita enemmän. Ihmis-
silmän herkkyys (kuvio 7) on suurimmillaan tällä vihreän ja keltaisen valon aal-
lonpituudella 555 nm (Philips 2007). Tämän seurauksena loisteputkesta koetaan
saatavan tilaan paljon valoa edullisesti. Loisteputken valossa värinerottelukyky
kuitenkin heikkenee huomattavasti, sillä säteily sisältää joitakin sävyalueita hyvin
niukasti. (Rihlama 1992, 19–20.)
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KUVIO 7. Ihmissilmän valonherkkyyttä kuvaava käyrä (Philips 2007)
5.2 Kohde
Kohde on toinen havaittuun väriin vaikuttava tekijä. Kohdatessaan pinnan valon-
säteet voivat joko imeytyä siihen (absorptio) tai jatkaa kulkuaan (transmissio).
Transmission tapauksessa valonsäteet voivat joko läpäistä pinnan tai heijastua
siitä.  Absorptio, heijastus ja läpäisy voivat olla erillisiä, rinnakkaisia tai osittaisia
ilmiöitä. (Rihlama 1992, 15.)
Läpäisyssä valo kulkee pääasiallisesti kappaleen läpi, kuitenkin pieni määrä valoa
heijastuu kappaleen pinnalta. Heijastuvan valon määrä riippuu materiaalin taite-
kertoimesta. Heijastuminen on sitä suurempaa, mitä suurempi on taitekertoimen
muutos rajapinnassa, eli materiaalin pinnalla. Taitekerroin on syy siihen, että kah-
desta eri materiaalista valmistetut kappaleet näyttävät erivärisiltä, vaikka ne olisi
värjätty täysin samoilla väriaineilla ja väriainemäärillä. (Mathew & Hanlin 2004,
10.)
Suurin syy, miksi heijastumista tapahtuu muovikappaleista, ovat materiaaliin lisä-
tyt täyteaineet ja väripigmentit. Kun ominaisuuksiltaan tunnetun muovimateriaalin
joukkoon lisätään eri taitekertoimen omaavaa väripigmenttiä, saadaan aikaan ma-
teriaali, jonka taitekerroin eroaa sekä matriisimuovista että väripigmentistä. Hei-
jastuvan valon määrä riippuu taitekerrointen eron suuruudesta ja pigmenttipartik-
keleiden koosta. On siis otettava huomioon, että värjättäessä saman taitekertoimen
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omaavilla väripigmenteillä, joilla on kuitenkin eri partikkelikoko, on heijastuvan
valon määrä eri. (Mathew & Hanlin 2004, 10–11.)
Absorptiossa materiaali imee itseensä valoa. Materiaali voi absorboida vain osan
näkyvästä valosta ja heijastaa muut aallonpituudet takaisin. Tällöin materiaali
nähdään värillisenä. Materiaalin absorboidessa kaikkia muita näkyvän valon aal-
lonpituuksia paitsi punaista heijastuu punainen aallonpituus kappaleen pinnalta ja
materiaali nähdään punaisena. Materiaalin absorboidessa kaikkia näkyvän valon
aallonpituuksia koetaan kappale mustana. Mikäli materiaalissa on hyvin vähän tai
ei lainkaan valon absorptiota ja kaikki näkyvän valon aallonpituudet heijastuvat
lähes yhtä paljon, kappale nähdään valkoisena. (Mathew & Hanlin 2004, 10–11.)
5.3 Havaitsija
Värien havainnointiin tarvitaan aina havaitsija. Havaitsija voi olla joko ihmissilmä
tai värimittari.
Ihminen on havaitsijana monimutkainen. Ihmiset käsittävät eri värit eri tavalla,
eivätkä ihmiset yleensä tarkoita samaa väriä puhuessaan esimerkiksi taivaan sini-
sestä. Värien näkeminen on yksilöllistä. Herkkyys eri väreille vaihtelee iän ja su-
kupuolen mukana. Erilainen herkkyys vaikuttaa sekä värien havainnointiin että
niiden yhteensopivuuteen. (Zeus Industrial Products Inc. 2005.)
Iän ja sukupuolen lisäksi myös kulttuuri ja psykologiset tekijät vaikuttavat ihmis-
ten erilaisiin värien luokittelutapoihin ja värimieltymyksiin. Valon erilaiset aal-
lonpituudet vaikuttavat aivoihimme eri tavalla, ja näin ollen käynnistävät kehos-
samme tietynlaisia reaktioita. Esimerkiksi punaisen valon pitkät aallonpituudet
virittävät aivojamme ja kiihdyttävät sydäntä ja hermojärjestelmää. (Mathew &
Hanlin 2004, 13–14.)
Ihminen havaitsijana on hankala asia paitsi näön yksilöllisyyden, myös useiden
ihmissilmän heikkouksien vuoksi. Yksi ihmissilmän heikkouksista on verkkokal-
von väsyminen. Jo lyhytaikainen altistuminen voimakkaille väreille aiheuttaa jäl-
kikuvan ja näkökyvyn palauttaminen vaatii aikaa. Lisäksi ihmissilmällä on huono
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värimuisti, jolloin hyvinkin erisävyiset värit eriaikaisesti nähtynä voivat näyttää
samalta. Värierojen havaitsemiseksi ihmisen tulisi nähdä värit samanaikaisesti ja
vierekkäin. (Parikka 2008.)
Vaikka ihmissilmät pystyvät erottamaan värit hyvin yksityiskohtaisesti, ne eivät
pysty sulkemaan pois ympäristön vaikutusta. Taustavärit ja ympäristössä olevat
värit vaikuttavat havaittuun väriin. Sama väri näyttää tummaa taustaa vasten kat-
sottuna eri väriltä, kuin miltä se näyttää vaaleaa taustaa vasten katsottuna. Myös
ympäristön valaistuksen muuttuminen vaikuttaa huomattavasti havaittuun väriin.
Ihminen saattaa havaita kahden kappaleen olevan samanvärisiä tietyssä valaistuk-
sessa, mutta valaistuksen vaihtuessa kappaleet ovatkin selvästi erivärisiä. Ilmiötä
kutsutaan metameriaksi. (Parikka 2008.)
Muiden silmän heikkouksien lisäksi noin 8 %:lla miehistä ja alle 1 %:lla naisista
on puutteellinen värinäkö, ns. värisokeus. Värisokeus on useimmissa tapauksissa
vaikeus erottaa värejä toisistaan. Ihmissilmässä on tavallisesti kolmentyyppisiä
väriherkkiä tappisoluja: puna-, viher- ja siniherkkiä. Niiden avulla ihminen pystyy
erottelemaan värit toisistaan. Värisokeiden ihmisten silmissä olevista tappisoluista
jokin tyyppi saattaa olla viallinen tai puuttua kokonaan. Täysi värisokeus, jolloin
ihminen ei havaitse lainkaan värejä, ainoastaan tummuusvaihteluita, on harvinai-
nen. (Mathew & Hanlin 2004, 15.)
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6 VÄRIN MITTAAMINEN
Ihminen ei pysty ilmaisemaan havaitsemaansa väriä yksiselitteisesti toiselle hen-
kilölle. Kuten luvussa 4.3 kävi ilmi, on jokaisen ihmisen värikäsitys ja värien ha-
vaintokyky erilainen. Teollisuudessa kuitenkin tarvitaan keino ilmaista erilaiset
värit yksiselitteisesti eteenpäin. Esimerkiksi tuotteen tilaajan on pystyttävä kerto-
maan haluamansa väri tuotteen valmistajalle. Tästä syystä on kehitetty keinoja
mitata värejä koneellisesti, ilman ihmisten yksilöllisyyttä.
6.1 Värien ominaisuudet
Värin mittaamisen edellytyksenä on jakaa väri eri osiin, ominaisuuksiin. Värin
ominaisuuksia ovat värisävy (hue), vaaleus (lightness) sekä värikylläisyys (chro-
ma) (Parikka 2008). Värin ominaisuudet tekevät väristä tarkasti määritellyn ja ne
voidaan mitata toisistaan riippumatta (Mathew & Hanlin 2004, 16).
Värisävy-käsitettä käytetään väreistä puhuttaessa silloin, kun halutaan luokitella
värejä, esimerkiksi punainen tai keltainen. Käsitettä värisävy voidaan kuvata vä-
riympyrällä, jossa on kaikki viisi perusväriä sekä niiden avulla muodostettavat
värisävyt. Perusvärejä ovat punainen, keltainen, vihreä, sininen ja violetti. (Zeus
Industrial Products Inc. 2005.)
Vaaleus kertoo värin vaaleudesta tai tummuudesta. Värin vaaleutta kuvataan akse-
lilla, jossa on eri vaaleustasoja. Akselin toisessa ääripäässä on täysin musta ja toi-
sessa täysin valkoinen väri. Värin sijoittuminen näiden kahden ääritason väliin
kertoo värin vaaleuden tai tummuuden. (Zeus Industrial Products Inc. 2005.)
Värikylläisyys kertoo, onko väri puhdas vai samea. Sameat värit ovat harmaampia
ja puhtaat värit kirkkaampia. (Mathew & Hanlin 2004, 16.)
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6.2 Munsellin värijärjestelmä
Munsellin värijärjestelmä on yksi tunnetuimmista värien kuvaamisen menetelmis-
tä. Järjestelmää kuvaa Munsellin värikappaleeksi kutsuttu kappale, joka on esitetty
kuviossa 8. Värikappaleessa värille määritellään kolme ominaisuutta: värisävy,
vaaleus ja värikylläisyys. (Sormanen 2008.)
Munsellin värikappale koostuu viidestä päävärisävystä, viidestä välivärisävystä
sekä niiden välissä olevista lisäväreistä. Päävärit värikappaleessa ovat keltainen,
sininen, punainen, vihreä ja violetti. Kaikkiaan Munsellin värikappaleessa on 20
värisävyä kuvaavaa tasoa. Lisäksi Munsellin värikappaleessa on 9 porrasta vaale-
usasteikolla ja 14 porrasta kylläisyysasteikolla. (Sormanen 2008.) Munsellin väri-
kappaleen ”tulkintakuva” on esitetty kuviossa 9.
KUVIO 8. Munsellin värikappale (Computer Science Lab 2008)
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KUVIO 9. Munsellin värikappaleen tulkintakuva (Sormanen 2008)
Munsellin värikappaleessa värisävy kertoo kyseisen värin kohdan värikappaleen
kehällä. Värin vaaleutta kuvaa värikappaleen pystysuora akseli, jonka alapäässä
on musta ja yläpäässä valkoinen. Värin sijoittuminen pystyakselille kertoo siis
miten tumma tai vaalea väri on. Värikylläisyyttä kuvataan vaakasuuntaisella akse-
lilla, värikylläisyys kertoo miten kaukana väri on pystysuuntaisesta vaaleusakse-
lista. Lähellä pystyakselia olevat värit ovat harmaampia ja kaukana olevat värit
puhtaita. (Zeus Industrial Products Inc. 2005.)
6.3 Yxy-väriavaruus
Kansainvälinen valaistuskomitea CIE (Commission Internationale de l´Eclairage)
on kehittänyt tapoja ilmaista värejä numeerisesti. Kaksi tunnetuinta järjestelmää
ovat Yxy-väriavaruus sekä Lab-väriavaruus.  (Mathew & Hanlin 2004, 17–18.)
Yxy-väriavaruus perustuu siihen, että on olemassa 3 pääväriä, joiden sekoituksena
kaikki värit voidaan nähdä. Eri värit ilmaistaan CIE:n kehittämien arvoasteikoiden
x-, y- ja z-arvoina. x-, y. ja z-arvot ovat hyödyllisiä värin määrittämiseen, mutta
tulosten visualisointi on hankalaa. Visualisoinnin helpottamiseksi CIE kehitti
1931 x, y -kromaattisuusdiagrammin (kuvio 10). Kuvion ulkokehällä ovat puhtaat
aallonpituudet eli monokromaattiset sävyt. Kuvion keskustaa lähennyttäessä har-
maan osuus lisääntyy, värisävyt ovat akromaattisempia eli värittömämpiä. (Mat-
hew & Hanlin 2004, 18.)
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KUVIO 10. CIE:n 1931 kehittämä x, y -kromaattisuusdiagrammi (Wikipedia
2011)
6.4 Lab-väriavaruus
Toinen tunnettu kansainvälinen valaistuskomitean kehittämä värijärjestelmä on
Lab-väriavaruus, järjestelmä tunnetaan myös nimellä CIELAB. Lab on käytetyin
väriavaruus mitattaessa kappaleen väriä. Lab-järjestelmässä L-arvo kuvaa kappa-
leen vaaleutta asteikolla mustasta valkoiseen. Lisäksi järjestelmässä on a ja b -
asteikot, jotka kuvaavat värisävyä. (Parikka 2008.)
L-arvot ovat 0:n ja 100:n välillä siten, että 0 ilmaisee täysin mustaa ja arvo 100
täysin valkoista. a-arvo voi saada sekä negatiivisia että positiivisia arvoja. a-arvon
positiivisuus ilmaisee punaisuutta ja negatiivisuus vihreyttä. (Parikka 2008.)
b-asteikko kulkee a:n tavoin sekä positiivisella että negatiivisella puolella. Positii-
vinen arvo ilmaisee keltaisuutta ja negatiivinen arvo sinisyyttä. a- ja b-arvot ovat
välillä -60 – +60. (Parikka 2008.) Lab-väriavaruus on esitetty kuviossa 11. Kuvion
keskusta on akromaattinen eli väritön (Mathew & Hanlin 2004, 18–19).
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KUVIO 11. Lab-väriavaruus (SAP Design Guild 2003)
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7 MUOVIEN VÄRJÄYS
Polymeerit ovat yleensä värittömiä tai heikosti värillisiä materiaaleja. Yleensä väri
on epämiellyttävä tai tarkoitukseen sopimaton ja se pyritään peittämään muovi-
tuotteesta. Tämä edellyttää muovin värjäämistä. (Mathew & Hanlin 2004, 9.)
Muoveja voidaan värjätä joko pintaväreillä tai sisäisillä väriaineilla. Pintavärjää-
miseen kuuluvat maalaus sekä erilaiset painomenetelmät. Sisäinen värjääminen
tapahtuu joko liuosväreillä tai pigmenteillä. Liuosvärjääminen ja pigmenttivär-
jääminen eroavat toisistaan menetelmiltään ja värjäystuloksiltaan. Kummallekin
menetelmälle on omat käyttötarkoituksensa, tuotteensa ja materiaalinsa. (Zeus
Industrial Products Inc. 2005.)
7.1 Liuosvärit
Liuosvärejä käytetään kirkkaisiin muovimateriaaleihin. Liuosväreillä saadaan
puhtaita, kirkkaita värejä, sekä läpikuultavia sävyjä, joiden optinen läpinäkyvyys
on hyvä. Liuosvärejä käytetään usein akryyleissä, kirkkaassa polystyreenissä sekä
polykarbonaateissa. (Martin & Weadon 2004, 175.) Liuosvärit soveltuvat yleensä
vain tuotteisiin, jotka eivät ole tekemisissä UV-säteilyn kanssa (Polymeerimateri-
aalien perusteet osa 1 2010).
Liuosväri määritellään väriaineena, joka liukenee värjättävään polymeeriin. Muo-
vien värjäämiseen suunnitellut liuosvärit ovat yleensä öljy- tai liuotinliukoisia,
mutta jotkin liuosvärit liukenevat vain hartsiin. Vaikka on olemassa monia vesi-
liukoisia liuosväriaineita, niitä ei yleensä käytetä muovien värjäämiseen, poikke-
uksena kastovärjäys (dip dying). Tietyt sovellukset, kuten aurinkolasien linssit,
valmistetaan päällystämällä muovi liuosväriaineella. (Martin & Weadon 2004,
175–176.)
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7.2 Pigmentit
Pigmentit ovat erillisiä pienhiukkaspartikkeleita, jotka pysyvät pääasiallisesti
muuttumattomina koko muovituotteen prosessoinnin ja elinkaaren ajan (Charvat
2004, 85). Pigmentit ovat liukenemattomia useimpiin liuottimiin sekä polymee-
reihin, joiden värjäämiseen niitä käytetään. Koska pigmentit eivät liukene muo-
viin, ovat pigmenttipartikkelit hajallaan muovimassassa. Muovimassassa pigmen-
tit absorboivat tai heijastavat näkyvää valoa ja tuottavat näin muovituotteelle vä-
rin. Pigmentit jaetaan kahteen ryhmään: orgaanisiin ja epäorgaanisiin pigmenttei-
hin. (Zeus Industrial Products Inc. 2005.)
Pigmenttipartikkelit ovat täysin läpinäkymättömiä, joten niillä on hyvä peittoky-
ky. Tämän takia pigmenttivärjäyksessä tuotteen läpinäkyvyys vähintään heikke-
nee, yleensä häviää kokonaan. Pigmentit on mahdollista lisätä muoviin joko jau-
heena, väritiivisteenä (masterbatch) tai pastana. (Polymeerimateriaalien perusteet
osa 1 2010.) Pigmenttien olomuoto valitaan raaka-aineen olomuodon mukaan,
jolloin värin sekoittuminen on tasaisinta. Mikäli muoviraaka-aine ja lisäaineet
ovat jauheena, kuten esimerkiksi PVC:n tapauksessa usein on, ovat myös lisättä-
vät pigmentit jauheena. Toisaalta, jos muoviraaka-aine mahdollisine lisäaineineen
on tiivistepelletteinä, ovat myös pigmentit tiivistettyinä pelletteinä, ns. masterbat-
cheinä.
7.2.1 Pigmenttien ominaisuuksia
Dispergoitavuus on yksi pigmenttien tärkeimmistä ominaisuuksista. Dispergoin-
nilla hajotetaan pigmenttikasaumia. Pigmenttipartikkelit pyritään saamaan irti
toisistaan, jotta kaikkien yksittäisten partikkeleiden pinnat tulisivat tasaisesti
muovin ympäröimäksi ja partikkelit sekoittuisivat tasaisesti muovimassan jouk-
koon. Dispergoitavuutta voidaan parantaa pigmenttien pintakäsittelyllä. (Charvat
2004, 87.)
Hyvä lämmönkesto kertoo pigmentin kyvystä säilyä tasaisena ja muuttumattoma-
na prosessoinnin, tuotteen valmistuksen ja elinkaaren ajan. Pelkän yhden kriittisen
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lämpötilan ilmoittaminen ei ole paras tapa ilmaista pigmentin lämmönkestoa.
Lämmönkesto on parhaiten ilmoitettu, mikäli pigmentille kerrotaan lämmön ja
ajan yhteisvaikutus ominaisuuden muutoksiin. (Charvat 2004, 87.)
Kemialliset reaktiot ovat yleensä syy siihen, miksi väriaineet eivät käyttäydy odo-
tetulla tavalla. Huono kemiallinen kestävyys tai kestokyvyn ylitys ilmenee
useimmiten värimuutoksina tuotteessa.  (Charvat 2004, 87.)
Valonkesto kertoo materiaalin kyvystä sietää pitkäaikaista UV-valoa, näkyvää
valoa, pimeyttä sekä lämpötilan vaihteluita. Valonkesto ilmaistaan pigmenteille
yleensä asteikolla 1–8. Säänkesto puolestaan kertoo materiaalin kyvystä sietää
pitkäaikaista UV-valoa, näkyvää valoa, infrapunasäteilyä, pimeyttä, lämpötilan-
vaihteluita, suoraa kosketusta veden kanssa sekä kosketusta kaasujen, pienhiuk-
kasten, ponnekaasujen ja muiden saasteiden kanssa. Säänkesto on siis ulko-
olosuhteisiin verrannollinen. (Charvat 2004, 88.)
Edellä mainittujen ominaisuuksien lisäksi pigmenteille ilmoitetaan soveltuvuus eri
raaka-aineille sekä pigmenttien partikkelikoko. Myös migraatioarvo saattaa val-
mistajan taholta olla ilmoitettu. Migraatioarvolla kuvataan pigmentin kulkeutu-
mista tuotteessa.  (BASF; Heucobatch 2007; Shepherd.)
7.2.2 Orgaaniset pigmentit
Orgaaniset pigmentit ovat hiilen, vedyn, hapen, typen ja rikin yhdisteitä (Charvat
2004, 90). Suurin osa muoviteollisuuden käyttämistä orgaanisista väriaineista
esiintyy luonnossa pigmentteinä. Teollisuuden käyttöön orgaaniset pigmentit kui-
tenkin valmistetaan yleensä synteettisesti. Orgaaniset pigmentit omaavat muovi-
tuotteissa tarvittavia ominaisuuksia, kuten valonkestokykyä sekä lämmönkesto-
ominaisuuksia. (Lewis 2004, 100.) Orgaanisten pigmenttien ominaisuudet kuiten-
kin vaihtelevat eri pigmenttien välillä (Zeus Industrial Products Inc. 2005). Lisäk-
si orgaanisten pigmenttien tuottama värisävy on usein riippuvainen polymeeristä,
konsentraatiosta sekä titaanidioksidin määrästä (Rangos 2004, 128).
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Kaikilla orgaanisilla pigmenteillä on hajoamispiste, jonka yläpuolella väriaineessa
tapahtuu fysikaalisia ja kemiallisia muutoksia. Muutokset voivat tapahtua myös
hieman hajoamispisteen alapuolella, mikäli väriaine joutuu usein ja pitkäaikaisesti
olemaan korkeassa lämpötilassa. Hajoamispisteen ylitys aiheuttaa yleensä kemial-
lista hajoamista, joka havaitaan muun muassa värimuutoksina tuotteessa. (Lewis
2004, 125.)
Värjäysominaisuuksiltaan orgaaniset pigmentit ovat epäorgaanisia parempia ja
niillä aikaansaadaan kirkkaampia värisävyjä (Zeus Industrial Products Inc. 2005).
Tavallisesti orgaanisia pigmenttejä tarvitsee käyttää vain 0,1–0,2 paino% tarvitta-
van värisävyn aikaansaamiseksi. Orgaanisia pigmenttejä käytetään polyolefiineis-
sä, PVC:ssä, ABS-muovissa sekä polystyreenissä. (Seppälä 2008, 122.)
7.2.3 Epäorgaaniset pigmentit
Epäorgaanisia pigmenttejä ovat metallien tai puolimetallien yhdisteet hapen, rikin
ja seleenin kanssa (Charvat 2004, 90). Epäorgaanisilla pigmenteillä on paljon hy-
viä ominaisuuksia. Niillä on orgaanisia pigmenttejä paremmat lämmön- ja valon-
kesto-ominaisuudet sekä peittokyky. Lisäksi epäorgaaniset pigmentit dispergoitu-
vat hyvin ja tasaisesti. Epäorgaanisten pigmenttien tuottama värisävy ei ole yleen-
sä riippuvainen polymeeristä, konsentraatiosta tai titaanidioksidin määrästä. Ylei-
simpiä epäorgaanisia pigmenttejä ovat rautaoksidit. (Rangos 2004, 127–128.)
Epäorgaanisten pigmenttien värjäysvaikutus ja kirkkaus ovat huonompia kuin
orgaanisilla pigmenteillä. Epäorgaanisia pigmenttejä onkin käytettävä suurempia
määriä kuin orgaanisia pigmenttejä, noin 1–3 paino%. (Seppälä 2008, 122-123.)
Epäorgaanisten pigmenttien käyttö on muuttunut ajan myötä rajallisemmaksi, sillä
kaikkein hyödyllisimpien epäorgaanisten pigmenttien, kuten kadmiumien ja lyijy-
kromaattien, käyttöä on alettu rajoittaa niiden myrkyllisyyden vuoksi. Tämän
vuoksi värivalmistajat voivat joutua käyttämään orgaanisten ja epäorgaanisten
pigmenttien sekoituksia saadakseen aikaan asiakasta tyydyttävän värisävyn. (Ran-
gos 2004, 128.)
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Epäorgaanisten ja orgaanisten pigmenttien välisistä eroista johtuen, niiden sekoi-
tuksilla voidaan saavuttaa paras värjäystulos. Orgaaniset pigmentit antavat omi-
naisuuksia, jotka epäorgaanisilta pigmenteiltä puuttuvat: värivoimakkuutta, väri-
kylläisyyttä sekä värjäyskykyä. Epäorgaaniset pigmentit puolestaan antavat värille
kestävyysominaisuuksia ja peitto-ominaisuuksia. (Rangos 2004, 128.)
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8 TITAANIDIOKSIDIPIGMENTIT
Titaanidioksidi, TiO2, on titaanin ja hapen kemiallinen yhdiste. Se on puolijohde,
jolla on erilaisia fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, riippuen sen rakentees-
ta, hiukkaskoosta sekä pintakäsittelystä (Kasa). Titaanidioksidi on puhtaan val-
koinen, epäorgaaninen pigmentti ja muoviteollisuudessa yleisimmin käytetty val-
koinen pigmentti. (Holtzen & Reid 2004, 146.)
Titaanidioksidi on nykyään käytetyin pigmentti, se kattaa jopa 70 % kaikesta
pigmenttituotannosta (Wypych 2010, 144). Titaanidioksidin käytöllä muoviteolli-
suudessa on lukuisia etuja. Titaanidioksidilla on muihin valkoisiin pigmentteihin
verrattuna ylivoimainen kirkkaus, valkoisuus sekä peittokyky. Titaanidioksidit
ovat myrkyttömiä ja kemiallisesti hyvin inerttejä. Titaanidioksidi pigmentit eivät
kulkeudu muovituotteen pintaan ja ne ovat kohtalaisen helposti dispergoituvia.
Titaanidioksideja on saatavilla lukuisilla eri pintakäsittelyillä ja verrattuna muiden
valkoisten pigmenttien käyttökustannuksiin ne ovat edullisia. (Holtzen & Reid
2004, 146.)
Titaanidioksidia saadaan neljästä eri mineraalista: rutiilista, anataasista, brokiitista
ja ilmeniitistä. Kolme ensimmäistä mineraalia sisältävät pääasiassa titaanidioksi-
dia, ilmeniitti on kemialtaan rauta-titaani-oksidi. Suurin osa titaanidioksidista
valmistetaan ilmeniitistä. (Wypych 2010, 145.) Titaanidioksidia voidaan valmis-
taa niin, että saadaan joko rutiili- tai anataasimuotoisia kiteitä. Muoveissa käyte-
tään enimmäkseen rutiilimuotoisia titaanidioksideja. (Charvat 2004, 94.)
Titaanidioksidipigmenteillä on suuri taitekerroin ja siksi niillä on hyvä peittokyky
jo pienillä määrillä. Käytetyimpien muovien taitekerroin on 1,45–1,6. Valkoisen
pigmentin katsotaan olevan käyttökelpoisia värjäykseen, jos niiden taitekerroin on
suurempi kuin 1,7. Titaanidioksidin taitekerroin, kidemuodosta riippuen, on 2,55
(anataasi) tai 2,73 (rutiili), taitekerroin on suurempi kuin millään muulla kaupalli-
sella valkoisella pigmentillä. (Wypych 2010, 144.)
Vaikka titaanidioksidi on erinomainen väripigmentti, on siitä muovituotteessa
myös muuta etua. Merkittävä syy titaanidioksidin laajaan käyttöön muoviteolli-
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suudessa on sen aikaansaama UV-säteilyn kesto. Oikein valittuna titaanidioksidi
suojaa muovia UV-säteilyn haitoilta sekä säteilyn aikaansaamien vapaiden radi-
kaalien vaikutukselta. (Holtzen & Reid 2004, 146.)
Titaanidioksidin partikkelikoolla on merkittävä vaikutus sen peittokykyyn sekä
UV-säteilyn absorptiokykyyn. Jotta pigmentin peittokyky olisin suurin mahdolli-
nen, tulisi pigmentin partikkelikoon olla puolet valon aallonpituudesta. Esimer-
kiksi sinivihreän valon aallonpituus on noin 460 nm. Tällöin halkaisijaltaan 230
nm olevat partikkelit antavat suurimman peittokyvyn. Myös matriisimuovin väril-
lä on merkitystä titaanidioksidin vaikutukseen ja tämä tulee ottaa huomioon titaa-
nidioksidipigmenttiä valittaessa. Tietyn partikkelikoon omaavia pigmenttejä voi-
daan käyttää esimerkiksi poistamaan matriisimuovin aiheuttamaa keltaista pohja-
väriä. Koska pigmenttien partikkelikoon on oltava eri erilaisissa sovelluksissa ja
tilanteissa, on titaanidioksidia kaupallisesti saatavilla 200–300 nm partikkelikooil-
la. (Wypych 2010, 144.)
Paitsi partikkelikoolla, myös titaanidioksidin määrällä on merkittävä vaikutus vär-
jäyksen lopputulokseen. Mikäli titaanidioksidia on matriisinmuovin seassa liian
vähän, on partikkelien välinen etäisyys suuri, jolloin peittokyky on huono. Myös-
kään liiallinen titaanidioksidin käyttö ei ole tehokasta. Jos titaanidioksidia on liian
paljon, haittaavat partikkelit toistensa heijastuskäyttäytymistä. Titaanidioksidin
ominaisuudet ovat parhaimmillaan sopivalla pigmenttimäärällä ja hyvällä disper-
siolla. (Wypych 2010, 144–145.)
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9 TUTKITTAVAT MATERIAALIT
Tutkittavana materiaalina oli PVC ja siinä käytettävät väripigmentit, erityisesti
titaanidioksidi. Koekappaleet olivat Viamont Oy:n valmistamia, vaahdotettuja
PVC-profiileita. Profiileita oli valmistettu viidestä eri massasta, joiden erona oli
ainoastaan titaanidioksidipigmentin määrä. Kaikki koemassat valmistettiin profii-
leiksi samoilla ajoparametreilla, jotta titaanidioksidista saatiin, pigmenttien koko-
naismäärän lisäksi, ainoa muuttuva tekijä koemassojen välillä.
Pohjana eri massoissa oli yrityksen Natural PVC -massa. Jokaiseen koemassaan
lisättiin sama määrä muita väripigmenttejä, paitsi titaanidioksidia, jonka määrä
vaihteli jokaisessa koemassassa. Väripigmenttien määrät on esitetty taulukossa 1.
Määrät ovat grammoja yhtä Naturalmassakilogrammaa kohti.
TAULUKKO1. Väripigmenttien määrä Naturalmassaa kohti [g/kg]
massa 1 massa 2 massa 3 massa 4 massa 5
keltainen 12 12 12 12 12
punainen 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
ruskea 2 2 2 2 2
TiO2 0 5 10 15 20
TiO2:n painopro-
senttiosuus massassa 0 0,49 0,97 1,5 1,9
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10 TUTKIMUKSET
Tutkimusten tarkoituksena oli selvittää, miten titaanidioksidin määrä vaikuttaa
vaahdotetun PVC-profiilin ominaisuuksiin. Tutkimuksissa selvitettiin titaanidiok-
sidin määrän vaikutusta muodostuvaan väriin, UV-säteilyn kestoon, iskulujuuteen
sekä kutistumaan. Tutkimukset suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulun muovi-
tekniikan ja puutekniikan laboratorioissa.
10.1 Muodostuva väri
Tutkimuksessa haluttiin selvittää, miten titaanidioksidipigmentin määrä vaikuttaa
muodostuvaan väriin. Tutkimalla jokaisen koemassan väriä selvitettiin, tuoko ti-
taanidioksidi jotain pigmenttiä paremmin esille vai onko titaanidioksidin vaikutus
muodostuvaan väriin ainoastaan vaalentava.
Titaanidioksidin vaikutusta muodostuvaan väriin tutkittiin koemassojen välisten
Lab-arvojen erona. Värit mitattiin Lahden ammattikorkeakoulun Minolta Chroma
Meter CR-200 -värimittarilla.
10.2 UV-A-testi
Lähdekirjallisuuden myötä oli syytä olettaa, että titaanidioksidin määrällä on vai-
kutusta muovin UV-säteilyn kestoon. Vaikutusta värin kestoon testattiin pitämällä
jokaisesta koemassasta valmistettuja profiileita UV-A-säteilylle altistettuna, ja
mittaamalla värin muutoksia profiileissa.
Koekappaleet asetettiin kaappiin, jossa oli 4 UV-A-säteilyä tuottavaa lamppua,
tyypiltään Sylvania FT40 / BL350. Kaappiin asetettiin jokaisesta koemassasta 3
koekappaleprofiilia. Kappaleiden alkuperäinen väri mitattiin ennen kappaleiden
asettamista kaappiin. Mittausvälineenä käytettiin Lahden ammattikorkeakoulun
Minolta Chroma Meter CR-200 -värimittaria ja arvot mitattiin Lab-arvoina.
Koekappaleita pidettiin UV-A-säteilylle altistettuna yhteensä 1500 tuntia. Väri-
muutoksia mitattiin tietyin väliajoin ja Lab-arvot kirjattiin ylös.
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10.3 Iskukoe
Tutkimuksissa haluttiin selvittää, miten titaanidioksidin määrän kasvu, eli myös
pigmenttihiukkasten määrän kasvu, vaikuttaa profiilin iskunkestoon. Lisäksi ha-
luttiin saada selville, vähentääkö titaanidioksidi UV-säteilyn iskulujuutta heiken-
tävää vaikutusta. Iskukoe suoritettiin koekappaleille, joita ei ollut altistettu UV-
säteilylle, ja UV-säteilylle altistetuille koekappaleille.
Iskukokeet ovat suurella nopeudella suoritettavia murtumiskokeita, joilla mitataan
kappaleen murtumiseen tarvittavaa energiamäärää. Viskoelastisen luonteensa ta-
kia muovien lujuus on riippuvainen kuormitusnopeudesta, eli iskumaisen kuor-
man kantokyky on yleensä muoveilla heikompi kuin hitaasti kasvavan kuorman.
(Jönkkäri 2004, 76.)
Yleisimmin materiaalin iskulujuus määritetään heilahdusvasaraiskukokeella. Hei-
lahdusvasaraiskukokeessa koekappale absorboi murtuessaan energiaa materiaalille
ominaisen määrän, eli mitä helpommin koekappale murtuu, sitä ylemmäs vasara
heilahtaa. Iskuenergia luetaan mitta-asteikolta, johon on laskettu heilahduskorke-
utta vastaavat energiamäärät. Iskulujuus lasketaan absorboidun energian ja kappa-
leen poikkipinta-alan suhteena. (Jönkkäri 2004, 76.)
Heilahdusvasaraiskumenetelmiä on käytössä kolmenlaisia, joista Lahden ammat-
tikorkeakoulun muovitekniikan laboratoriossa oli mahdollista suorittaa Izod-
iskulujuustesti. Izod-iskulujuus määritetään rikkomalla heilurivasaralla koekappa-
le, joka on tuettu pystysuoraksi ulokepalkiksi (SFS-EN ISO 180:2001). Koekap-
pale voi olla lovettu tai loveamaton. Izod-iskulujuuslaitteiston periaatekuva on
esitetty kuviossa 12.
Iskulujuus lasketaan seuraavalla kaavalla:
Izod iskulujuus [kJ/m2] = W / (h * b) * 103
jossa W on koekappaleen absorboima iskuenergia [J]
h on koekappaleen paksuus [mm]
b on koekappaleen leveys (loven kohdalta) [mm].
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KUVIO 12. Izod-iskulujuuslaitteiston periaatekuva (MatWeb 2011)
10.4 Pituussuuntainen muodonpysyvyys
Tutkimuksissa selvitettiin, onko titaanidioksidin määrällä vaikutusta vaahdotetun
PVC-profiilin muodonpysyvyyteen. Pituussuuntaista muodonpysyvyyttä tutkittiin
muovisten vaahdotettujen PVC-lasituslistojen standardin SFS 5814:1997 mukai-
sesti. Standardissa esitetään koemenetelmä, jonka avulla vaahdotetut PVC-
lasituslistat voidaan jakaa kolmeen laatuluokkaan: A, B ja S.
Standardin mukaan listojen muodonpysyvyyttä testataan kolmella sattumavarai-
sesti valitulla koekappaleella, joiden pituus on 300 ± 20 mm. Koekappaleita on
vakioitava 23 ± 2 °C:n lämpötilassa vähintään 2 tuntia. Sen jälkeen jokaiseen
koekappaleeseen merkitään merkkiviivat 200 mm:n päähän toisistaan. (SFS 5814
1997.)
Seuraavaksi koekappaleet asetetaan lasilevylle, jonka päälle on levitetty talkkia.
Koekappaleita pidetään 85 °C:n lämpötilassa 1 tunti, jonka jälkeen koekappalei-
den annetaan jäähtyä 23 °C lämpötilaan. Kappaleiden jäähdyttyä merkkiviivojen
etäisyys toisistaan mitataan. Jokaisen koekappaleen suurin muodonmuutos ilmoi-
tetaan prosentteina alkuperäisestä mittavälistä. Muodonmuutos luokassa A saa
olla enintään 3 %, luokassa B enintään 5 % ja luokassa S enintään 2 %. (SFS 5814
1997.)
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11 TULOKSET JA PÄÄTELMÄT
11.1 Muodostuva väri
Titaanidioksidin määrän kasvaessa koemassojen väri vaaleni. Kuviosta 13 näh-
dään, että vaalentava vaikutus oli suurin pienillä titaanidioksidipitoisuuksilla.
Koemassa 3:n jälkeen titaanidioksidin vaalentava vaikutus pieneni hieman. Koe-
massa 3 poikkeaa vallitsevasta suuntauksesta, sillä koemassa 4 oli L-arvoltaan
jopa joitain kymmenyksiä pienempi kuin koemassa 3.
KUVIO 13. Koemassojen L-arvot
Kaikki koemassat olivat a-arvoiltaan positiivisia, eli vihreä-punainen -akselilla
punaisen puolella. Kuviosta 14 havaitaan, että titaanidioksidin määrän kasvu
muutti väriä hieman vihreämmäksi, eli pienensi a-arvoa. Koemassa 3 poikkesi a-
arvoltaan trendistä ja se oli koemassoista vähiten punainen. Titaanidioksidin mää-
rän vaikutus a-arvoon ei siis ole täysin lineaarinen.
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KUVIO 14. Koemassojen a-arvot
Kaikki koemassat olivat b-arvoiltaan positiivisia, eli sininen-keltainen-akselilla
keltaisen puolella. Titaanidioksidin määrän kasvu pienensi hieman b-arvoa, muu-
tos oli kuitenkin melko pientä. Kuviosta 15 nähdään kuitenkin, että b-arvon muu-
tos ei ollut täysin yhtenevä titaanidioksidin määrän kasvun suhteen. Koemassa 3
oli kaikista koemassoista keltaisin, se poikkesi suuntauksesta selkeästi.
KUVIO 15. Koemassojen b-arvot.
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Jokaisen Lab-arvon kohdalla koemassa 3 poikkesi trendistä. Koemassojen värit on
esitetty kuviossa 16. Myös kuviosta voidaan huomata se, että koemassa 3:n vä-
risävy ei täysin ole linjassa muiden koemassojen sävyjen kanssa. Titaanidioksidin
määrä ei siis muuttanut muodostuvaa väriä yksiselitteisesti. Titaanidioksidin to-
dettiin muuttavan väriä tietyllä pitoisuudella yleisen suuntauksen vastaisesti. Tie-
tyn pigmentin vaikutus väheni trendistä poikkeavasti, ja toisen pigmentin vaikutus
lisääntyi trendistä poiketen. Tässä tapauksessa poikkeuksen aiheuttavan pitoisuu-
den todettiin olevan 10 g titaanidioksidia yhtä Naturalmassakiloa kohti.
KUVIO 16. Koemassojen värit
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11.2 UV-A-testi
UV-testin koekappaleita pidettiin UV-A-säteilylle altistettuna yhteensä 1500 tun-
tia. Testin kuluessa todettiin, että värin muutos oli suurinta koekappaleiden keski-
osassa. Värimittaukset suoritettiin koekappaleista kolmesta kohdasta, läheltä koe-
kappaleiden ylä- ja alapäätä sekä keskeltä. Jokaisesta koemassasta UV-säteilylle
altistettuna oli 3 koekappaletta. Mittaustulokset jokaiselle koemassalle on laskettu
näiden kolmen koekappaleen kaikkien mittauspisteiden keskiarvona.
Värimuutoksia tutkittiin L-, a- ja b-arvojen muutoksina sekä kokonaisvärimuutok-
sina. UV-A-testin tulokset on esitetty kuvioissa 17–20. Kokonaisvärimuutos ?E
on laskettu seuraavalla kaavalla:
?E = ???L)? + (?a)? + (?b)?
KUVIO 17. L-arvojen muutokset ajan funktiona
Kuviosta 17 voidaan havaita, että kaikki koekappaleet muuttuivat vaaleusasteikol-
la samaan suuntaan. L-arvo pieneni jokaisen koemassan kohdalla, eli koekappa-
leiden väri tummeni. Kaikki koemassat käyttäytyivät L-arvon muutoksen suhteen
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hyvin samankaltaisesti. Testin lopussa, 1500 tunnin kohdalla on kuitenkin nähtä-
vissä, että koemassa 5, jossa on eniten titaanidioksidia, on muuttunut L-arvon suh-
teen vähiten. Eniten L-arvo on muuttunut koemassa 2:n kohdalla. L-arvon muu-
tokset eivät tulosten mukaan ole täysin riippuvaisia titaanidioksidin määrästä.
KUVIO 18. a-arvojen muutokset ajan funktiona
Kuviosta 18 nähdään, että kaikki koemassat käyttäytyivät melko samanlaisesti
504 tunnin kohdalle saakka. Tämän jälkeen muutokset alkoivat erota toisistaan. a-
arvon muutos positiiviseen suuntaan kertoo värin muuttumisesta punaiseen suun-
taan ja muutos negatiiviseen suuntaan kertoo värin vihertymisestä.
1000 tunnin kohdalla kaikki muut koemassat, paitsi koemassa 1, ovat hieman pu-
nertuneet alkuperäisestä väristä. Kyseisessä kohdassa koemassa 1 on hyvin lähellä
alkuperäistä a-arvoa, mutta tuhannen tunnin jälkeen koemassa 1:n väri muuttuu
selvästi vihreämmäksi.
Testin lopussa erot a-arvojen muutoksissa ovat kuviosta hyvin havaittavissa.
Koemassat 1, 2 ja 4 muuttuivat vihreään suuntaan, ja koemassat 3 ja 4 jäivät hie-
man lähtötilannetta punaisemmaksi. Pienin muutos 1500 tunnin kohdalla a-
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arvossa oli koemassalla 5, eniten titaanidioksidia sisältäneellä massalla. Tuloksista
on nähtävissä, että ?a on sitä pienempi, mitä enemmän titaanidioksidia massassa
on.
KUVIO 19. b-arvojen muutokset ajan funktiona
Myös b-arvojen suhteen koemassat käyttäytyivät hyvin yhtenevästi testin alussa
(kuvio 19). Kaikkien koemassojen b-arvot pienenivät, eli värit muuttuivat sini-
semmäksi. 1500 tunnin kohdalla koemassojen paremmuusjärjestys on vastaava
kuin a-arvojen kohdalla: mitä enemmän titaanidioksidia koemassa sisältää, sitä
pienempi on ?b.
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KUVIO 20. Kokonaisvärimuutos ajan funktiona
Kuten a- ja b-arvojen muutokset, myös kokonaisvärimuutos (kuvio 20) käyttäytyi
odotetulla tavalla: mitä enemmän massa sisälsi titaanidioksidia, sitä pienempi oli
värin kokonaismuutos. Vaikka testin alussa muutokset olivat melko samankaltai-
sia kaikissa koemassoissa, on 1500 tunnin kohdalla koemassojen järjestys kuiten-
kin selkeästi jo nähtävissä.
Kaikkiaan UV-A-testin koekappaleet käyttäytyivät tavalla, joka oli odotettavissa
lähdekirjallisuuden perusteella. Mitä pidemmälle testi eteni, sitä paremmin oli
nähtävissä se, että titaanidioksidin määrä pienensi UV-säteilyn aiheuttamia väri-
muutoksia. Jokaisesta koemassasta on kuvattu yksi UV-valolle altistettu kappale
UV-valolle altistumattoman vieressä kuviossa 21.
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KUVIO 21. Koemassojen UV-säteilyn aiheuttamat muutokset. Jokaisen koemas-
san UV-säteilylle altistunut koekappale on vasemmalla puolella ja altistumaton
oikealla.
11.3 Iskulujuus
Iskulujuustestejä ei suoritettu standardin mukaisesti, sillä koekappaleina olleet
profiilit eivät mitoiltaan sopineet standardiin. Tästä syystä tulokset eivät ole hyö-
dynnettävissä muuhun kuin testimateriaalien keskinäiseen vertailuun. Koska isku-
lujuuksia määritettiin myös UV-säteilylle altistetuille koekappaleille, tehtiin isku-
koe lappeellaan oleville koekappaleille (kuvio 22). Tällöin iskulujuus pystyttiin
mittaamaan sivulle, joka on saanut UV-säteilyä.
KUVIO 22. Iskulujuuden määrityssuunta. Suunta 1 kuvaa iskun suuntaa (SFS-EN
ISO 180:2001)
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Iskulujuustestin alussa todettiin, että vasaran iskuvoima ei riitä katkaisemaan pro-
fiilista katkaistua koekappaletta, joka oli mitoiltaan 5 x 20 mm2. Koekappaleet
päätettiin jyrsiä kapeammiksi, jolloin koekappaleiden mitoiksi saatiin noin 5 x 12
mm2.
Vaikka koekappaleita kavennettiin jyrsimällä, muodostui iskukokeissa ongelmak-
si se, että kaikki koekappaleet eivät katkenneet. Ongelma koski UV-säteilylle al-
tistumattomia koekappaleita. Osa koekappaleista taittui vasaran iskuvoimasta,
mutta katkesi vasta heilurivasaran palatessa takaisinpäin. Yksi koekappale UV-
säteilylle altistumattomasta koemassa 1:stä ei katkennut lainkaan. Katkeamison-
gelmat aiheuttivat tuloksiin epätarkkuutta. Katkeamattomia koekappaleita ei otettu
tuloksissa huomioon vaan jokaisen koemassan iskulujuus laskettiin keskiarvona
katkenneista koekappaleista.
Koekappaleita oli jokaisesta koemassasta yhteensä 8: UV-säteilylle altistumatto-
mia kappaleita 5 ja UV-säteilylle altistettuja kappaleita 3. UV-säteilylle altistettuja
koekappaleita ei ollut mahdollista saada enempää, sillä UV-kaapissa olleet koe-
kappaleet eivät olleet saaneet säteilyä tasaisesti koko koekappaleen matkalta vaan,
värinmuutosten perusteella, säteilyn vaikutus oli suurin keskellä koekappaletta.
Tästä syystä iskukoetta varten koekappaleet leikattiin UV-koekappaleiden keski-
kohdalta.
Koemassojen iskulujuudet on esitetty taulukkomuodossa liitteessä 1. Graafisessa
muodossa iskukokeiden tulokset on esitetty kuviossa 23 ja 24.
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KUVIO 23. Koemassojen Izod-iskulujuudet
KUVIO 24. UV-säteilyn jälkeiset iskulujuudet prosentteina alkuperäisestä
UV-säteilylle altistumattomien koekappaleiden osalta suurin iskulujuus oli koe-
massa 1:llä, jossa oli vähiten väripigmenttejä, massa ei sisältänyt lainkaan titaani-
dioksidia. Vaikka koemassa 2 on iskulujuudeltaan heikompi kuin koemassa 3, on
iskukokeen tuloksista nähtävissä, että pääsääntöisesti pigmenttimäärän kasvu hei-
kentää iskulujuutta. Syytä koemassa 2 iskulujuuden heikkouteen ei osata sanoa.
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UV-säteilylle altistettujen koekappaleiden iskulujuus oli laskenut kolmen koemas-
san osalta alle kymmenesosaan alkuperäisestä (kuvio 24). Kahden muun koemas-
san iskulujuus oli heikentynyt lähes kymmenesosaan alkuperäisestä. Myös UV-
säteilylle altistettujen koekappaleiden osalta suurin iskulujuus oli koemassa 1:llä.
Muiden koemassojen osalta pienin pudotus iskulujuudessa, ja toiseksi suurin isku-
lujuus, oli koemassa 5:llä. Tuloksista on nähtävissä, että iskulujuus oli heikenty-
nyt alkuperäisestä sitä vähemmän, mitä enemmän titaanidioksidia koemassassa
oli, poikkeuksena koemassa 1.
Tuloksista voidaan vetää johtopäätös, että pigmenttimäärän kasvu heikentää isku-
lujuutta, mikäli UV-säteilylle altistumista ei ole tapahtunut. UV-säteilylle altistet-
tuna suuresta titaanidioksidin määrästä voidaan todeta olevan hyötyä, iskulujuus
on parempi kuin pienemmällä titaanidioksidin määrällä. Paras iskunkesto, UV-
säteilystä riippumatta, saatiin tässä tapauksessa kuitenkin massalla, jossa oli mah-
dollisimman vähän pigmenttejä eikä lainkaan titaanidioksidia.
Iskulujuustestien tuloksiin tulee suhtautua varauksella, erityisesti UV-säteilylle
altistettujen koekappaleiden osalta. Vaikka iskulujuudet jokaisen koemassan sisäl-
lä olivat melko tasaisia, on kuitenkin huomioitava, että koekappaleiden määrä
jokaista koemassaa kohti oli todella pieni. Suuremmalla otoksella tulos olisi luo-
tettavampi. Myös UV-säteilylle altistumattomien koekappaleiden osalta tulos on
epävarma, sillä kaikki koekappaleet eivät katkenneet oikein. Katkeamattomuus
pienensi otoksen määrää kyseisten koemassojen kohdalla.
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11.4 Pituussuuntainen muodonpysyvyys
Jokaisesta koemassasta testattiin standardin määräämät 3 koekappaletta. Testi
suoritettiin standardin SFS 5814:1997 mukaisesti Lahden Ammattikorkeakoulun
muovilaboratoriossa. Ainoa poikkeus standardiin tehtiin, kun testiä varten ei löy-
tynyt sopivan kokoista lasilevyä. Testissä käytettiin puhdistettua, ruostumattomas-
ta teräksestä valmistettua, melko kiiltävää levyä. Talkki, joka levitettiin levyn
päälle, esti koekappaleiden tarttumista teräslevyyn.
Koekappaleet käyristyivät uunissa jonkin verran. Mittaviivojen etäisyys päätettiin
mitata suoraviivaisesti eli ei kaarta myötäillen. Kaarevuuden todettiin olevan niin
pieni, että sillä ei juuri ole vaikutusta mittaukseen, rullamitalla mitattaessa. Kaare-
vuuden vaikutuksen laskettiin olevan noin 0,33 mm, mikäli kaaren poikkeama
suoralta olisi 5 mm. Koekappaleet on esitetty kuviossa 25. Kuviosta nähdään koe-
kappaleiden kaarevuuden olevan kohtalaisen pieni.
KUVIO 25. Pituussuuntaisen muodonpysyvyyden testikappaleet
Koekappaleiden mittaviivojen välisen etäisyyden muutos mitattiin molemmilta
sivuilta. Jokaiselle koekappaleelle ilmoitettiin suurempi muodonmuutos prosent-
teina alkuperäisestä mittavälistä. Jokaiselle koemassalle laskettiin keskimääräinen
42
muodonmuutosprosentti. Luokitus A-, B- tai S-luokkaan tehtiin keskiarvon perus-
teella. Tulokset on esitetty taulukossa 2.
TAULUKKO 2. Pituussuuntaisen muodonpysyvyys -testin tulokset
suurin muodon-
muutos [%]koekappaleen
numero
koemassa
1
1 5 luokitus
2 3 keskiarvo [%] 3,67 B
3 3
suurin muodon-
muutos [%]koekappaleen
numero
koemassa
2
1 4,5 luokitus
2 5 keskiarvo [%] 4,67 B
3 4,5
suurin muodon-
muutos [%]koekappaleen
numero
koemassa
3
1 4,5 luokitus
2 4,5 keskiarvo [%] 4,50 B
3 4,5
suurin muodon-
muutos [%]koekappaleen
numero
koemassa
4
1 4 luokitus
2 4 keskiarvo [%] 4,17 B
3 4,5
suurin muodon-
muutos [%]koekappaleen
numero
koemassa
5
1 4 luokitus
2 4,5 keskiarvo [%] 4,33 B
3 4,5
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Kaikilla koemassoilla muodonmuutos oli kutistumaa, ja kaikki koemassat saivat
muodonmuutosluokituksesi luokan B. Koemassa 1, joka ei sisältänyt lainkaan
titaanidioksidia, kutistui keskimääräisesti vähiten. Kyseisen koemassan kohdalla
herätti huomiota se, että massan koekappaleilla oli sekä suurin että pienin kutis-
tuma. Koekappaleiden 2 ja 3 perusteella koemassa 1 olisi yltänyt jopa A-
luokkaan. Muut koemassat kutistuivat selvästi tasaisemmin. Toiseksi vähiten ku-
tistui koemassa 4, joka sisälsi koemassoista toiseksi eniten titaanidioksidia.
Testin tuloksista ei ole havaittavissa, että titaanidioksidin määrällä olisi juuri vai-
kutusta muodonpysyvyyteen, ainakaan testattujen koemassojen titaanidioksidipi-
toisuuksilla. Ainoa johtopäätös, joka voidaan tehdä on se, että massa, jossa ei ole
lainkaan titaanidioksidia, saattaa kutistua vähemmän kuin titaanidioksidia sisältä-
vät massat.
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12 YHTEENVETO
Työssä tutkittiin titaanidioksidin vaikutusta vaahdotetun PVC-profiilin ominai-
suuksiin. Työn tarkoituksena oli antaa tietoa muovien värjäämisestä sekä titaani-
dioksidin määrän vaikutuksista väriin ja kappaleen ominaisuuksiin.
Työn teoriaosuudessa käsiteltiin PVC:tä, väriä tieteenä sekä sen syntymistä. Li-
säksi työssä perehdyttiin muovien värjäämiseen, erityisesti pigmenttivärjäykseen
ja titaanidioksidipigmentteihin. Työssä tutkittiin titaanidioksidin määrän vaikutus-
ta muodostuvaan väriin ja värinkestoon UV-säteilylle altistettuna. Lisäksi tutkit-
tiin iskulujuutta pigmenttimäärän kasvaessa ja sitä, säilyttääkö runsaasti titaanidi-
oksidia sisältävä kappale paremmin iskulujuutensa UV-säteilylle altistettuna.
Työssä tutkittiin myös titaanidioksidin määrän vaikutusta sekä profiilin muodon-
pysyvyyteen.
Koemassoja oli 5, joista yhdessä ei ollut lainkaan titaanidioksidia. Muut koemas-
sat sisälsivät 5, 10, 15 tai 20 grammaa titaanidioksidia jokaista Naturalmassakiloa
kohti. Titaanidioksidin määrä vaikutti kaikkiin tutkittuihin ominaisuuksiin, paitsi
muodonpysyvyyteen. Vaikutukset eivät kaikissa ominaisuuksissa kuitenkaan ol-
leet yksiselitteisiä.
Titaanidioksidin määrän vaikutus koemassan väriin oli pääsääntöisesti lineaarista.
Kuitenkin kaikissa väriarvoissa koemassa 3, joka sisälsi 10 grammaa titaanidiok-
sidia yhtä Naturalmassakiloa kohti, poikkesi trendistä. Koemassa 3:n kohdalla
titaanidioksidi vähensi punaisuutta ja lisäsi keltaisen väripigmentin vaikutusta.
Titaanidioksidin määrä saattaa siis tietyllä pitoisuudella muuttaa muodostuvaa
väriä poikkeukselliseen suuntaan. Tietyn pigmentin vaikutus saattaa vähentyä
trendistä poikkeavasti ja toisen pigmentin vaikutus lisääntyä trendistä poiketen.
Uusia tuotevärejä etsittäessä voidaan suuntaviivoina pitää kuitenkin sitä, että ti-
taanidioksidin määrä vaalentaa väriä lineaarisesti, sekä muuttaa a- ja b-arvoja lä-
hemmäksi akselin keskustaa. Koeajot ovat uusia värejä mietittäessä kuitenkin erit-
täin tärkeitä, sillä pigmenttien keskinäisvaikutusta on vaikea arvioida etukäteen.
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UV-A -testissä todettiin titaanidioksidin pienentävän UV-säteilylle altistuvien
profiilien värimuutoksia.
Iskulujuuskokeissa todettiin pigmenttimäärän kasvun heikentävän iskulujuutta.
Tulokset eivät kuitenkaan olleet täysin yhdensuuntaisia, sillä koemassa 2:n iskulu-
juus oli pienempi kuin koemassa 3:n. UV-säteilylle altistuneiden koekappaleiden
iskulujuuskokeissa todettiin suuren titaanidioksidimäärän edistäneen hieman isku-
lujuuden säilymistä. Suurin iskulujuus oli kuitenkin molemmissa iskulujuusko-
keissa koemassa 1:llä, joka ei sisältänyt lainkaan titaanidioksidia.
Pituussuuntaiseen muodonpysyvyyteen titaanidioksidin määrällä ei todettu olevan
vaikutusta. Tutkimuksesta voitiin tehdä ainoastaan varovainen johtopäätös, että
massa, joka ei sisällä lainkaan titaanidioksidia, saattaa kutistua vähemmän kuin
titaanidioksidia sisältävät massat.
Työ antoi lisää tietoa väristä ja sen ominaisuuksista, muovien värjäyksestä sekä
erilaisista väriaineista sekä tekijälle että työn teettäjälle. Teoriaosuus on hyödylli-
nen, sillä muovien värjäämisestä ja väriaineista ei suomen kielellä ole juurikaan
kirjallisuutta. Työssä tehdyt tutkimukset lisäsivät Viamont Oy:n tietoa titaanidiok-
sidin vaikutuksesta ja merkityksestä yrityksen valmistamissa tuotteissa. Tutkimus-
ten avulla yritys pystyy tulevaisuudessa kehittämään tuotteitaan ja tuotevärejään
ominaisuuksiltaan paremmiksi ja kestävämmiksi. Saadut tulokset ovat hyödyllisiä
myös uusia tuotevärejä mietittäessä.
Työssä saadut tulokset eivät ole yleistettävissä kovin hyvin. Pigmenttien ilmene-
minen tuotteessa riippuu hyvin paljon käytetyistä pigmenteistä sekä käytetystä
titaanidioksidista. Jatkotutkimuksina titaanidioksidin vaikutuksia orgaanisiin ja
epäorgaanisiin pigmentteihin voisi tutkia erikseen. Näin vaikutukset olisivat hel-
pommin yleistettävissä erilaisiin tapauksiin.
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LIITTEET
LIITE 1 Iskulujuuksien mittaustaulukot
LIITE 1/1
Iskulujuuksien mittaustaulukot (koemassat 1-3)
koekappale
ei UV
Izod iskulu-
juus [kJ/m2]
koekappale
UV
Izod iskulu-
juus [kJ/m2]
koemassa
1
1
ei katken-
nut
2 25,06 1 2,50
3 42,37
ei katkennut en-
sin
2 2,91
4 26,05 3 2,50
5 30,70 ka 2,64
ka 27,27
% alku-
peräisestä
9,67
koekappale
ei UV
Izod iskulu-
juus [kJ/m2]
koekappale
UV
Izod iskulu-
juus [kJ/m2]
koemassa
2
1 20,51
2 27,97 1 1,68
3 33,33
ei katkennut en-
sin
2 2,03
4 22,22 3 1,68
5 23,08 ka 1,80
ka 23,45
% alku-
peräisestä
7,66
koekappale
ei UV
Izod iskulu-
juus [kJ/m2]
koekappale
UV
Izod iskulu-
juus [kJ/m2]
koemassa
3
1 19,66
2 26,15
ei katkennut en-
sin
1 2,18
3 24,14 2 2,22
4 28,21 3 2,20
5 24,14 ka 2,20
ka 24,04
% alku-
peräisestä
9,15
LIITE 1/2
Iskulujuuksien mittaustaulukot (koemassat 4 ja 5)
koekappale
ei UV
Izod iskulu-
juus [kJ/m2]
koekappale
UV
Izod iskulu-
juus [kJ/m2]
koemassa
4
1 24,79
2 22,03 1 2,17
3 21,37 2 2,17
4 22,41 3 2,52
5 23,08 ka 2,29
ka 22,74
% alku-
peräisestä
10,06
koekappale
ei UV
Izod iskulu-
juus [kJ/m2]
koekappale
UV
Izod iskulu-
juus [kJ/m2]
koemassa
5
1 23,08
2 19,83 1 2,50
3 23,28 2 2,52
4 20,69 3 2,52
5 21,37 ka 2,51
ka 21,65
% alku-
peräisestä
11,61
